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In a method for machining workpieces by combining a first machining tool with at least one second 
machining tool, wherein at least one of the first.and second machining tools employs laser radiation, the 
first machining tool is operated with a first pulse modulation and the at least one second machining tool is 
operated with a second pulse modulation. The first and second pulse modulations are synchronized. 
Same pulse frequencies can be used for the first and second pulse modulations, or, in the alternative, 
pulse frequencies are used that are an integral multiple relative to one another, wherein the first and 
second pulse modulations are in a fixed or variably controlled phase relationship relative to one another. 
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@ Laser-Materialbearbeitung mit hybridan Prozessen 

@ Bei einem Varfahren zur Bearbeltung von Werkstoffen 
durch Kombinieren eines Bearbeitungswerkzeugs mit 
mindestens einem weiteren Bearbeitungswerkzeug, wo- 
bei mindestens ein Bearbeitungswerkzeug Laserstrah- 
iung verwendet, wird eine synch ronisierte Modulation 
des einen Bearbeitungswerkzeugs bei der Kombination 
mit dem ebenfalls pulsmodulierten werteren Bearbei- 
tungswerkzeug durchgefuhrt. 
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Beschreibimg 

[0001] Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur Bearbei- 
lung von Werksloffen durch Kombinieren eines Beaibei- 
tungswerkzeugs mit mindestens einera weileren Bearbei- 5 
mngsweikzeug, wobei mindestens ein Bearbeitiingswerk- 
zeug Laserstrahlung verwendet. 

[0002] Deraitige Vafahren und Vorrichmngen zur Materi- 
albearbeitung, bei der mindestens ein Bearbeitungswerk- 
zeug in Fonn eines Laserstrabls in Kombination mit anderen to 
Beaibeitungswerkzeugen, zum Beispiel Laserstrahlen und/ 
Oder Lichtbogen imd/od^ Plasmastrahlen und/oder einem 
Oder mebreier andeien Eneigie^ oder Teilchenstrahlen ein- 
gesetzt wird, zum Beispiel Flamme, spanende Werkzeuge, 
Wasserstrahl, Hiektronenstahl sind bekannt Als reprSsenta- IS 
tive Beispiele konnen hierzu die Veroffentlichungen, 
Scbutzrechtsanmeldungen und Schutzrechte des Fraunhofer 
ILT zum sogenannten Laso^Iichtbogen Hybridschweifien 
herangezogen werden. 

[0003] Die Hybridtechnik beruht dabei auf der Kombina- 20 
tion des LaserstrahischweiBens mit dem Metallschutzgas- 
schweiBen, im folgenden MSG genannt, also dem Metall- 
Inert-Gas-, im folgenden MIG genannt, oder Metall-Aktiv- 
Gas-SchweiBen, im folgenden MAG genannt oder mil dem 
Woifram-Inert-GasschweiBen, im folgenden WIG genannt 25 
[0004] Dazu wild auf folgende Scbutzrechte verwiesen: 

- Dusenanordnung zum gleichzeitigen SchweiBbear- 
beiten mit einem I^erstrabl und mit dnem Lichtbogen 
(DE 196 27 803 CI); 30 

- Verfahren zum VerschweiBen von Workstiicken 
(DE 195 00 512); 

- Verfahren zum SchweiBen von Werkstiicken mit La- 
serstrahlung (EP 0 800 434 Bl). 

35 

[0005] Bei den folgend aufgefuhrlen Beispielen bezuglich 
des Slandes der Technik wird die TiefschweiBwirkung der 
fokussierten Laserstrahlung mitzusatzlicher Energie und im 
Falle des SchutzgasschweiBens auch mit zusatzlicher Werk- 
stofi[zugabe aus einem Lichtbogen kombiniert Zusatzen^- 40 
gie und gejgebenenfalls Zusatzweikstoff dienen zum Bei- 
spiel zur Uiserbriickung von Fugespalten oder zum Aus- 
gleicb von Kantenversatz. Der Wirkungsgrad, die Produkti- 
vitat und die Qualitat des Hybridprozesses sind den Eigen- 
schaften der Einzelprozesse ubedegen. 45 
[0006] Eine weitere Moglichkeit nulzt die Kombination 
unterschiedlicher Laserstrahlquellen, zum Beispiel stark fo- 
kussierte COrLasersU^ung mit Diodenlaserstrahlung 
groBerer zum Beispiel Unien- oder ringfbrmiger "^^^kfla- 
chen, um ein Vor- oder Nachwarmen des Gutes oder eine so 
VergroBerung des Schmelzvolumens und daduich dessen 
bessere Entgasung zu eirdchen, siehe zum Beispiel S. 
Bouss, B. Brenner, E. Beyer Innovations in laser hybrid 
technology. Industrial Laser Solutions, January 2001, Penn 
Well. Des weitercn nulzl ein Patent des Fraunhofer ILT zum 55 
Abrand-stabilisierten Brennschneiden die Kombination von 
mehreren Laserstrahlen oder die Kombination von Laser- 
strahlung mit andeien Eneigiequellen aus 
(DE41 15 561C2). 

[0007] Femer verwenden sowohl Verfahren der Laserma- 60 

terialverarbcitung als auch Lichtbogenprozesse, zum Bei- 
spiel MIG/MAG oder WIG zur Zeit bei alleiniger Verwen- 
dung fiir die Materialbearbeitung oder auch in hybrider 
Kombination mit anderen Wcrkzeugen teilweise bereits die 
Moglichkeit der Pulsmodulation zur zeitlichen Steuening 65 
des Beaibeitungsprozesses. Bestimmte Laserquellentypen 
verfugen allerdings gar nicht uber einen Dauer-Betrieb, son- 
dera sind nur im Pulsbeuieb einsetzbar. 



[0008] Eine Pulsmodulation von Strahlungs-, lichtbogen- 
, Plasma- oder andopen Energie-, Irapuls- oder Teilchenquel- 
len, zum Beispiel Flamme, spanende Weikzeuge, Wasser- 
sUrahl, Hektronenstrahl dienen bei den Einzelverfahren zum 
Beispiel: 

- der gezielten Beeinflussung der Wechselwirkungs- 
zeit, 

- der dosierten und portionsweisen Eneigiednbrin- 

gung, 

- dem dosierten, portionsweisen Materialab&rag (zimi 
Beispiel beim Perkussionsbohren) 

- d^ schonenden Materialbearbeitung mit leduzierter 
Warmeeinflufizone duich die Verwendung kurzer Pul- 
san- und langer I'ulsauszeiten, 

- der sicheren Tropfenablosung (MSG), 

- dem verbesserten Materialubergang (MSG), 

- der Spritzerminimiening (MSG), 

- der ProzeBstabiiisierung in ansonsten instabilen Ar- 
beilsbereichen, zum Beispiel exotherme Uberreaktion 
beim Brennschneiden mit Warmestau, unruhigerUber- 
gangs-Lichtbogen beim Schutzgasschweifien im mitt- 
leien Stromstarkebereich, 

- der Erhohung der EneigiesUx)mdichte im Puis bei 
gegenuber dem Dauer-Betrieb verminderter oder glei- 
cher mittlerer Stromdichte und Stieckencneigie, und 

- der kurzzeidgen Erh6hung der Prozefitemperatur 
und/oder des Verdampfiingsanteils in der Wechselwir- 
kungszone. 

[0009] Bei den bisherigen bekannten Techniken wird vor 
allem die eingeschrankte BeeinfluBbarkeit des Kopplungs- 
grades der einzelnen Verfahren bei der Kombination zu ei- 
nem Hybridverfahren als nachteilig empfunden. 
[0010] Bisher wird zur Festlegung des Kopplungsgrades 
vor allem der Abstand bzw. der tJberlappungsgrad der W\rk- 
bereiche genutzt. Um zum Beispiel (he Kopplung von La- 
serstrahlen und Lichtbogen zu verstarken, werden ihre FuB- 
punkte auf dem Werkstuck angenahert. Um sie zu unter- 
drucken, werden die FuBpunkte voneinander entfemt Dabei 
wild aber gleichzeitig die GrGBe und Form der Wechselwir- 
kungsgeometrie und die effektive Einwiikzeit verSnd^ 
was in bestimmten Fallen sehr nachteilig sein kann. Hnige 
Beispiele werden dies nun naher erlautem. 
[0011] Gerade beim Einsatz von C02-Lasm ist auf die 
Vermeidung einer Plasmaabschirmung der Laserstrahlung 
im Lichtbogen oder Plasma zu achten. Gleichzeitig wird 
aber eine Fiihrung und/oder Konzentration des Lichtbogens 
durch den fokussierten Laserstrahl angestrebt. Damit liegen 
sich einander negativ beeinflussende Ziele vor. 
[0012] Ahnliches kann fiir die Kombination, zum Beispiel 
hinsichlhch der Wellenlange unterschiedlicher Laserstrah- 
lungen gelten, wenn zum Beispiel eine starke Kopplung ei- 
nerseits zur Ausnutzung der absorbtionserhdhenden Wir- 
kung auf dem Werkstuck vortcilhaft ist, zum Beispiel durch 
die Erzeugung von periodischen Oberflachenstrukturen, an- 
dererseits aber eine zu starke Kopplung zur Stbrung zumin- 
dest eines d^ Verfahren fuhrt, zum Beispiel dadurch, dafi 
dessen Laserstrahlung im durch die andere Laserstrahlung 
entstehenden Materiidampf oberhalb des Werkstiicks ab- 
sorbiert oder gestreut wird. 

[0013] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung der Eingangs genann- 
ten Arten anzugeben, die es ermogUchcn, mit technisch ein- 
fachen Mitteln den Kopplungsgrad und gegebenenfalls auch 
die Kopplungsart bei der Wirkung der Einzelverfahren in 
der eingesetzten Hybridtechnik gezielt und variabel auf 
elektronischem Wege einstellbar zu gestalten. 
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[0014] Diese Aufgabe wird bei einem >^ahien der ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemaB dadurch geldst, daB 
eine synchronisierte, also synchrone oda- asynchrone. Mo- 
dulation des einen Bearbeitungswerkzeugs bei der Kombi- 
nation mit dem ebenfalls pulsmodulierten weiteren Bearbei- 
tungswerkzeug durchgefUhrt wird, 
[0015] Mil der Erfindung wird dahex der Kopplungsgrad 
und gegebenenfalls auch die Kopplimgsart bei dei Wirkung 
der Einzeiverfahren in der eingesetzten Hybridtechnik ge- 
zielt und variabel auf elektronischem Wege ohne mechani- 
sche Verstellungen am Werkzeug einstellbar, vor allem ohne 
zwangslaufig auf eine Veranderung des drtlichen Abstandes 
der Wechselwiikungsbereiche der Einzelverfahrm auf oder 
im Werkstuck angewiesen zu sein und ohne auf aus anderen 
Grtinden vorteilhalte Abstandseinsteilungen, zum Beispiel 
den Abstand 0, verzichten zu miissen. Die \Msrkzeugbe- 
standteile, sind dadurch gezielt synchronisiert. 
[0016] GemaB einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist es 
vorgesehen, dafi das eine Bearbeitungswerkzeug und das 
mindestens eine weitere Bearbeitungswerkzeug mit gleicher 
oder mit relativ zueinander ganzzahlig vielfacher Pulsfre- 
quenz moduliert werden und ihre Pulsmodulationen in einer 
festen oder variabel gesteuerten oder geregelten Phasenbe- 
ziehung stehen. 

[0017] Eine besonders einfache Steuerung der Modulation 
ist dann gegeben, wenn die Pulssteuersignale mindestens ei- 
nes pulsmodulierten Bearbeitungswerkzeugs als Mastersi- 
gnal verwendet wird zur IHggerung einer synchronisierten 
Ansteu^ung derPulsmodulation mindestens eines weiteren 
Bearbeitungswerkzeugs im Slavebetrieb. 
[0018] Damit schneller und auch einfacher auf Anderun- 
gen im ProzeBablauf und auch fiir die Eingabe reagiert wer- 
den kann, ist es vorteilhaft, wenn die Phasenbeziehung in 
Abhangigkeit von und/oder zur Beeinftussung einer oder 
mehrerer ProzeBparameter und/oder in Abhangigkeit von 
Sensorsignalen gesteuert und/oder geregelt wird, 
[0019] Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung sieht 
vor, daB eine gleichphasige Synchronisation durchgefiihrt 
wird. Es ist aber auch mogUch, daB eine gegenphasige Syn- 
chronisation durchgefiihrt wird. 

[0020] Eine besonders einfache Synchronisation kann 
dann eireicht werden, wenn der Slavepuls am Anfang oder 
am Ende des Masteipulses oder umgekehrt erzeugt wird. 
[0021] Femer ist es vorgesehen, daB Einzelpulse oder 
Pulspakete erzeugt werden. 

[0022] Weiterfain ist es vorteilhaft, wenn die gegebenen- 
falls nicht extern, das heifit nicht von auBerhalb der Werk- 

zeugquellensteuerung, ansteuerbare Strahlung bzw. das Be- 
arbeitungswerkzeug oder das intern mit variabler Pulsfre- 
quenz prozeBgeregelte Bearbeitungswericzeug der Master 
ist. Letzteres ist beispielsweise fiir modemere digitale 
Stromquellen von Lichtbogenprozessen oder rotierende, 
spanend bearbeitende Werkzeuge wie zum Beispiel Fras- 
kopfe, deren Drehfirequenz hier als Pulsfirequenz zu verste- 
hen ist, anwendbar. 

[0023] Aufierdem ist es vorgesehen, dafi das weitere Bear- 
beitungswerkzeug eine Lasereinrichtung und/oder eine 
Lichtbogenstrahlungseinrichtung und/oder eine Hasma- 
strahlungseinrichlung und/oder eine oder mehiere andere 
Energie-, Impuls- oder Ibilchenquelle ist. 
[0024] Ein weiteres vorteilhaftes Verfahren ist dadurch 
gegeben, die Bearbeitung von WerkstofTen aus der folgen- 
den Auflistung auswShlbar ist: 

- Trenn- und Abtragverfahren, insbesondare Schnei- 
den, Bohren, Abtragen, Perforieren, Ritzen, Gravieren, 
Strukturieren oder Reinigen, 

- Fiigeverfahren, insbesondere SchweiBen, Loten oder 
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Bonden, 

- Beschichtwigs- und Aufbauverfahren, insbesondere 
Beschichten, Generieren, selektives Sintem oder Rapid 
Prototyping, 

5 - Obaflachenbehandlung und -Veredelung, insbeson- 
6m Harten. Umschmelzen, Legieren, Dispeigieren, 
Poiieren und Beschiiftmi, Fbrmen und Biegen, 

wobei die Kombination der Bearbeitungswerkzeuge derart 
10 gestaltet ist, daB ihre \^f^kungsbcreiche, die gegebenenfalls 
Wirkungen unterschiedlichster Art ausges^ sind, auf oder 
im Werk^uck wahrend des Bearbeitungsvoiganges iiberiap- 
pen Oder uimiittelbar benachbart sind. 
[0025] Des weiteren wird die Aufgabe fur eine \brrich- 
15 tung der eingangs genannten Art erfindungsgemaB gelost, 
durcb einen ersten Pulsgenerator zur Modulation der Laser- 
strahlung, einen zweiten Pulsgenerator zur Modulation des 
weiteren Bearbeitungswerkzeugs und durch einen Synchio- 
nisator zur synchronen Modulation der Kombination. 
20 [0026] Vorteilhafle Ausfuhnmgsformen dieser erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung sind in den weiteren Unteran- 
spruchen angegeben. 

[0027] Da diese im wesentlichen den das Verfahren wei- 
terbildenden Unteranspriichen entsprechen, wird auf detail- 

25 lierte Beschreibung derselben verzichtet. 

[0028] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung er- 
geben sich aus der folgenden Beschreibung mehiero: Aus- 
fiihrungsbeispiele sowie aus den Figuren, auf die Bezug ge- 
nommen wird. Es zeigen: 

30 [0029] Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Master-Slave- 
IViggerung fur die Synchronisation der Pulsmodulation mit 
fester bzw. geregelter Phasenbeziehung; und 
[0030] Fig. 2 mehrere Diagramme als Beispiele fur cha- 
rakteristische Phasenbeziehungen bei synchronisierter Puls- 

35 modulation fur Hybridverfahren, 

[0031] Anhand der Fig. 1 und 2 werden nunmehr Verfah- 
ren und Vorrichtungen zur Hybridbearbeitung von Werk- 
stoffen durch Kombinieren eines Bearbeitungswerkzeugs 
mit mindestens einem weiteren Bearbeitungswerkzeug, wo- 

40 bei mindestens ein Bearbeitungswerl<Lzeug Laserstrahlung 
verwendet 

[0032] In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 10 zur 
hybriden Bearbeitung von Werkstoffen durch ein Bearbei- 
tungswerkzeug in Kombination mit mindestens einem wei- 

45 teren Bearbeitungswerkzeug dargestellt. I^e Vorrichtung 10 
enthait in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel einen ersten 
Pulsgenerator 12 zur Modulation einer Laserstrahlung als 
ein Bearbeitungswerkzeug. Des weiteren enthait die Vor- 
richtung 10 einen zweiten Pulsgenerator 14 ebenfalls zur 

50 Modulation des weiteren Bearbeitungswerkzeugs. 

[0033] Zwischen dem ersten Pulsgenerator 12 und dem 
zweiten Pulsgenerator 14 ist ein Synchronisator 16 zwi- 
schengeschaltet, der bei der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung 
10 Ausgabewerte des ersten Pulsgenerators 12 erhalt und 

55 wiederum Ausgabewerte dem zweiten Pulsgenerator 14 ein- 
gibL Des weiteren erhalt der Synchronisator 16 Eingabe- 
werte, die in Fig. 1 mit einer punktierten Linie dargestellt 
sind. 

[0034] Fem» gibt der erste Pulsgenerator 12 auch Ausga- 
60 bewerte einer ersten Quelle 20 ein, die im gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispiel als Mastersignal verwendet wird. In dnigra 
Fallen kann es aber vorteilhafle sein, die Quelle 22 des wei- 
teren Bearbeitungswerkzeugs als Master zu verwenden. 
[0035] In ahnlicher Art und Weise gibt der zweite Pulsge- 
65 nerator 14 einer zweiten Quelle 22 Ausgabewerte ein, die in 
dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel als Slave-Signal bzw. 
fiir den Slave-Betrieb verwandt wird. 
[0036] Es werden also mittels der ersten und der zweiten 
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Quelle 20 imd 22 Pulssteuersignale des mindestens eineo 
Pulsgenerators 12 als Mastersignal verarbeilet zur Trigge- 
rung einer synchronen Ansieuerung der Pulsmodulation der 
Puissleuersignale des mindestens einen weiteren Pulsgene- 
rators 14 im Slave-Betrieb. 5 
[0037] Wie in Fig. 1 angedeutet, gibt es Eingabeeinricb- 
Uingen fur ProzeBparameter sowie Sensoren fiir ProzeBa:- 
gebnisse zur Steuerbarkeit und/oder Regelbarkeit der Pba- 
senbeziehung in Abhangigkeit undAxler zur Beeinflussung 
eines oder mehrerer ProzeBparameter und/oder in Abhan- lO 
gigkeit von Sensorsignalen. 

[0038] Die jeweiligen Ausgabesignale der ersten Quelle 
20 und der zweiten Quelle 22 werden fiir den Ptozefibetrieb 
verwandt, was in Fig. 1 in dem Kasten "ProzeB" mit den Be- 
zugszeichen 24 angedeutet ist is 
[0039] Die oben erwahnten Sensorsignale werden einem 
Regler 18 zugefuhrt, der wiederum mit einer Eingabeein- 
richtung und soniil daruber auch wieder mit dem Synchrooi- 
sator 16 verbunden ist. 

[0040] Die ersten und zweiten Pulsgeneratoren 12 und 14 20 
und der Synchronisator 16 sind daher dazu ausgelegt, die 
Laserstrahlung und das mindestens eine weitere Bearbei- 
tungswerkzeug reiativ zueinander ganzzahlig vielfache 
Pulsfirequenz zu modulieren und die Pulsmodulationen der 
ersten und zwdten Pulsgeneratoren 12 und 14 in einer festen 25 
Oder mittels des Reglers 18 in eine variabel gesteuerte oder 
geregelte Phas«ibeziehung zu stellen. 
[0041] Unter anderem kann der Synchronisator 16 fiir eine 
gleichphasige Synchronisation ausgelegt sein. Es ist aber 
auch moghch, den Synchronisator 16 fiir eine gegenphasige 30 
Synchronisation auszulegen. SchlieBlich besteht noch die 
Moglichkeit, den Synchronisator 16 fur eine Erzeugung des 
Slave-Pulses am Anfang oder am Ende des Masterpulses 
oder umgekehrt zu verwenden. 

[0042] Dabei konnen die ersten und zweiten Pulsgenerato- 35 
ren 12 und 14 so ausgelegt sein, daB sie Einzelpulse und/ 
oder Pulspakete erzeugen konnen. 

[0043] In Fig. 2 sind mehrere Diagramme als Beispiele fur 
charakterisdsche Phasenbeziehungen bei synchronisierter 
Pulsmodulation im Hybridverfahren daigestellt Das mit a) 40 
bezeichnete Diagramm stellt dabei die Modulation des Ma- 
sters dar. Das Diagramm b) gibt die gleichphasige Slave- 
Modulation wieder. 

[0044] Wie sich aus dem Diagramm c) eigibt, ist es auch 
moghch, die Slave-Modulation mit geringer Phasenver- 45 
schiebung, in diesem Fall um verschoben, zu verwenden. 
Dies bedeutet ein endlicher zeitlicher Uberlapp der Pulsan- 
zeiten, das kann aber auch bei kiirzerer Pulsanzeit des Slave 
einen gemeinsamen Pulsabfallzeitpunkt mit dem Master be- 
deuten. SchlieBlich gibt das Didagramm d) eine gegenpha- 50 
sige Slave-Modulation wieder. Dabei ergibt sich kein zeitli- 
cher Uberlapp der Pulse, die Pulse konnen aber auch in di- 
rekter Folge verlaufen. Bei dem Diagramm d) besteht eine 
Phasenverschiebung von t^. 

[0045] Generell kann also gesagt werden, daB eine ge- 55 
zielte Hnstellung des ArozeBzyklus duich angepaBte Syn- 
chronisation mdglich isL Beispiele fiir den ProzeBzyklus 
sind Temperatur-, Eigenspannungs-, Reaktions-, Material- 
aufUrags-, Materialabtrags-, Materialverbindungs-, Matenal- 
trennungs- sowie Phasenumwandlungs-ZeitverlSufe. 60 
[0046] Eine starke Kopplung, also eine glcichphasig syn- 
chronisierle Pulsmodulation, bewirkt eine Verbesserung des 
TiefschweiBeffektes des Lasers, eine Verbesserung des 
Pinch-Effektes zur Tropfenablosung des MIG Prozesses so- 
wie eine Verbesserung der Lichtbogenfiihrung imd -Ken- 65 
Uraktion durch den fokussierten Laser. 
[0047] Eine Entkopplung, also eine gegenphasig synchro- 
nisierte Modulation, wirkt sich vorteilhafl aus fiir eine Ver- 
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hinderung der Laserstrahlabschirmung und/oder -Streuimg 
und/oder -Brechung im Lichtbogenplasma, Die zeitliche 
Trennung und damit Entstorung von Kapillarausbildung und 
Tropfenablosung mit Wokstoffiibergang beim Laser-MIG- 
HybridschweiBen sind dabei ebenfalls moglich. 
[0048] Es ist abor auch eine angepaBte Kopplung, also 
eine gezielle Phasenverschiebimg der synchronen Pulsmo- 
dulation des einen Werkzeugbestandteils bzw. der einen 
Strahlung erreichbac Beispiele dafiir sind schwellenabhan- 
gige Teilprozesse, die erst nach Eneichen oder Uberschrei- 
ten einer ProzeBscbwelle durch den \^ipuis des anderen 
Werkzeugbestandteils bzw. der mindestens einen weiteren 
Strahlung mit dem entsprechend phasenverzogerten Nach- 
puis cfFektiv zur Wikung kommen. Die Phasenverzogerung 
wird dabei variiat zur Optimierung von Wirkungsart, Wir- 
kungsgrad, ProduktivitSt, Stabilitat sowie Qualitat des Hy- 
bridprozesses. 

[0049] Das weitere Bearbeitungswerkzeug kann eine La- 
sersUrahlung und/oder cine Lichtbogenstrahlung und/oder 
eine Plasmastrahlung und/oder eine oder mdircre andere 
Eneipe-, Impuls- oder Teilchenquellen sein. 
[0050] Es werden nun einige Wirkungen beschrieben, und 
zwar dsi Vorpulsung durch einen Laser, der Vorpulsung 
durch einen Lichtbogen- oder Plasmastrahl sowie einer 
Nachpulsimg. 

[0051] Die Wirkungen der Vorpulsung durch einen Las^ 
sind: 

- Vorwarmen, zum Beispiel zur besseren Benetzbar- 
kdt von WerkstofTen oder zur metalluigischen Einstel- 
lung des Prozesses, 

- Reinigen, 

- Entschichten, 

- Vorioiusieren, 

- chemische Aktivierung, 

- Vorschmelzen (VorprozeB). 

[0052] Die Wirkungen und Auswirkungen der Vorpulsung 
durch einen lichtbogen oder einen Plasmastrahl sind: 

- Vorwarmen, 

- Absoibtionseihdhung fiir den Laserstrahl durch 
Oberilacheoveranderung, zum Beispiel durch Andem 
der Temperatur, Struktur, des Materials und/oder durch 
eine chemische Reaktion, 

- Absorbtionserhohung fiir den Laserstrahl durch Ver- 
anderung der oberflachennahen Atmosphare und damit 
des relativen Brechungsindex, 

- portionierte Energie- und Materialzufuhr, zum Bei- 
spiel zur tiberfonickung von Fiigespalten. 

[0053] Eine Nachpulsung kann folgende Wirkungen bzw. 
Auswirkungen haben: 

- Nachwarmen, 

- Oberflachenfimsh durch Bneigie- oder Materialzu- 
ftihr. 

- Entgasen der Schmelze beim ScbweiBen und Be- 
schichten, 

- Materialabtrag oder Material verbindung nach Vor- 
bercitung durch einen Vorpuls, 

- chemische Reaktion, zum Beispiel Verbinden oder 
Itennen, nach einer Vorbereitung durch einen Vorpuls. 

[0054] Fem^ ist es mdglich, folgende GroBen zu modu- 
lieren: 

- Leistung, 
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- Strom, 

- Spannung, 

- Geschwindigkcit, zum Beispiel des Drahtvorschu- 
bes des ZusatzstofTes bzw. der abschmelzenden Elek- 
irode, 5 

- Frequenz. 

[0055] Dabei konneo die Parameter der Modulation fol- 
genderArtsein: 

10 

- Gnindoiveau, 

- Pulsfrequenz, 

- Pulslange, Pulspause oder Tastverhaltnis, 

- Pulsspilzenwert, 

- Haltezeit fiir den Pulsspitzenwert, 15 

- zeitlicher Verlauf desPulsanstiegcs, 

- zeitlicher Verlauf des Pulsabfalls. 

[0056] Mit der Erfindung wird also der Kopplungsgrad 
und gegebenenfalls auch die Kopplungsart bei der Wirkung 20 
der Einzelverfahren mit der eingesetzten Hybridtechnik er- 
zielt und variabel auf elektronischem Weg ohne mechani- 
sche Versteliungen am Werkzeug einstellbar. Vor allem ohne 
zwangslaufig auf eine Veranderung des ortlichen Abstandes 
der Wechselwirkungsbereiche der Einzeiveifahrea auf oder 25 
im Werkstuck angewiesen zu sein und ohne auf die aus an- 
deren Griinden vorteilhafte Abstandseinstellungen, zum 
Beispiel den Abstand 0, verzichten zu mOssen. Es ist des 
weiteren moglich, wo es vorteilhaft ist, die Kopplung sogar 
uber den Grad hinaus, der bereits allein durch voUstandige 30 
Uberlappung der Wechselwirkungszonen bzw. bei identi- 
schem FuBpunkt der Einzelprozesse auf oder in dem Werk- 
stiick gegeben ist, verstarkt werden kann. Andererseits ist 
durch die Erfindung auch in dieser Konfiguration eine weit- 
gehende Entkopplung der Einzelprozesse erzielbar, soweit 35 
es fiir die hybride ProzeBwirkung wunschenswert isL 

Patentanspriiche 

L Verfahren zur Bearbeitung von Werlistoffen durch 40 
Kombinieren eines Bearbeitungswerkzeugs mit minde- 
steos einem weit^en Bearbeimngswerkzeug, wobei 
mindestens ein Beaibeitungswerkzeug Laserstrahlung 
verwendet, dadurch gekennzeichnet, daB eine syn- 
chronisierte Modulation des einen Bearbeitungswerk- 45 
zeugs bei der Kombination mil dem ebenfalls pulsmo- 
dulierten weiteren Bearbeitungswerkzeug durchge- 
fiihrt wird. 

2. VCTfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das eine Bearbeimngswerkzeug und das min- 50 
destens eine weitcre Bearbeitungswerkzeug mit glei- 
cher oder mit relativ zueinander ganzzahlig vielfacher 
Pulsfrequenz moduliert werden und ihre Pulsmodula- 
uonen in einer festen oder variabel gesteuerten oder ge- 
regelten Phascnbeziehung stehen, 55 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Pulssteuersignale mindestens eines 
pulsmodulicrten Bcarbeitungsweikzeugs als Mastersi- 
gnal verwendet wild zur IViggerung dner synchroni- 
sierten Ansteuerung der Pulsmoduladon mindestens ei- 60 
nes weiteren Bearbeitungswerkzeugs im Slavebetrieb. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Phasenbeziehung in Ab- 
hangigkeit von und/oder zur Bceinflussung einer oder 
mehrerer ProzeBparameter und/oder in Abhangigkeit 65 
von Sensorsignalen gesteuert und/oder geregelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine gleichphasige Syn- 



chronisation duichgefuhit wird. 

6. Verfahren nach einem der An^>ruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine gegraphasige Syn- 
chronisation durchgefuhrt wird 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Slavepuls am Anfang 
od^ am Ende des Masteipulses oder umgekehit 
zeugt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB Einzelpulse oder Pulspa- 
kete erzeugt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daS das gegebenenfalls nicht 
extern ansteuerbare Bearbeitimgsweikzeug der Master 
ist 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das intern mit variabler 
Pulsfrequenz prozefigeregelte Beaibeitungswerkzeug 
der Master ist 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das weitere Bearbeitungs- 
werkzeug eine Lasereinrichtung und/oder eine Licht- 
bogenstrahlungseinrichtung und/oder eine Plasma- 
su-ahlungseinrichtung und/oder eine oder mehrere an- 
dere Energie-, Impuls- oder Teilchenqueiie ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekramzeicbnet, daB die Bearbeitung von Werk- 
stoffen aus der folgenden Auflistung auswahlbar ist 

- lYenn- und Abtragverfahren, insbesondere 
Schneiden, Bohren, Abtragen, PCTfoiieren, Ril- 
zen, Gravierra, Strukturieren oder Rdnigen, 

- Fiigeverfahren, insbesondere SchweiBcn, Loten 
oder Bonden, 

- Beschichtungs- und Aufbauverfahren, insbe- 
sondere Beschicbten, Generieren, selektives Sin- 
tern oder Rapid Prototyping, 

- Oberflachenbehandlung und -Veredelung, ins- 
besondere Harten, Umschmelzen, Legieren, Di- 
spergieren, Polieren und Beschriften, Formen und 
Biegen, 

wobei die Kombination der Bearbeitungsweri^uge 
derart gestaltet ist, daB ihre Wirkungsbereiche, die ge- 
gebenenfalls Wirkungen unt^schiedlichster Art ausge- 
setzt sind, auf oder im Weiksttick wahrend des B ear- 
fa eitungsvorganges iiberlappen oder immittelbar be- 
nachbart sind. 

13. Vorrichtung (10) zur hybriden Bearbeitung von 
Werkstoflfen durch ein Bearbeitungswerkzeug in Kom- 
bination mit mindestens einem weiteren Bearbeitungs- 
werkzeug, wobei mindestens ein Bearbeitungswerk- 
zeug LasersU:^ung verwendet, gekennzeichnet durch 
einen ersten Pulsgenerator (12) zur Modulation der La- 
serstrahlung, einen zweiten Pulsgenerator (14) zur Mo- 
dulation des weiteren Bearbeitungswerkzeugs und 
durch einen Synchronisator (16) ziu- synchronen Mo- 
dulation der Kombination. 

14. Vorrichtung (10) nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Pulsgcneratoren (12, 14) und der 
Synchronisator (16) dazu ausgelegt sind, die Laser- 
strahlung und das mindestens eine weitere Bearbei- 
tungswerkzeug mit gleicher oder mit relativ zueinander 
ganzzahlig vielfacher Pulsfrequenz zu modulieren, und 
daB die Modulationen der Pulsgcneratoren (12, 14) in 
einer festen oder mittels eines Reglcrs (18) in einer va- 
riabel gesteuerten oder geregelten Phasenbeziehung 
stehen. 

15. Vorrichtung (10) nach Anspruch 13 oder 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB mittels mindestens einer er- 
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sten und eiuGr zwdten Quelle (20, 22) Pulssteuersi- 
gnale des mindestens einen Pulsgenerators (12) als Ma- 
steisignai verarbeitbar sind zur Triggerung cmer syn- 
chionen Ansteuerung der Pulsmodulation der Pulssteu- 
ersignale des mindestens einen weiteren Pulsgenera- 5 
tors (14) im Slavebetrieb, oder umgekehrt 

16. Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 13 bis 

15, gekennzeichnet durch Eingabeeinrichtungen fur 
ProzeBparameter und durch Sensoren fur Prozefieigeb- 
nisse zur Steucrbarkeit und/cxler Regelbarkeit der Pha- lO 
senbeziehung in Abhangigkeit von und/oder zur Beein- 
flussung eines oder m^irerer ProzeBparameter und/ 
Oder in Abhangigkdt von Sensorsignalen. 

17. Voirichtung (10) nach einem der Anspriiche 13 bis 

16, dadurch gekennzeichnet^ daS der Synchronisator is 
(16) fiir eine gleichphasige Synchronisation ausgelegt 
ist 

18. Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 13 bis 

17, dadurch gekennzeichnet, daB der Synchronisator 
(16) fur eine gegenphasige Synchronisation ausgelegt 20 
ist. 

19. Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 13 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, daB der Synchronisator 
(16) ausgelegt ist fur eine Erzeugung des Slavepulses 
am Anfang oder am Ende des Masterpulses. 2S 

20. Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 13 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, daB die Pulsgeneratoren 
(12, 14) ausgelegt sind zur Erzeugung von Einzelpul- 
sen und/oder von Pulspaketen. 

21. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 30 

20, dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Strahlung 
eine Lasersirahlung und/oder eine lichtbogenstrahlung 
und/oder eine Plasmasttahlung und/oder eine oder 
mehrere andere Energie-, Impuls- oder Teilchenquelle 
ist 35 
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